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基于特征区域划分的文物碎片自动匹配算法

赵夫群 1，耿国华 2
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摘 要： 在破损文物虚拟复原过程中，碎片匹配是重要研究内容之一，而传统几何驱动匹配算法对断裂面重叠

率较低碎片的匹配误差较大，因此针对具有一定厚度的文物，本文提出一种基于特征区域划分的文物碎片自动匹配拼

接算法 . 首先提取文物碎片的断裂面，并在断裂面上点的局部区域内构造法向量特征，计算断裂面的特征点和特征点

集；然后将特征点集划分为多个小规模的点云区域，并通过区域匹配将碎片断裂面初步对齐；最后利用基于阈值约束

的迭代最近点（Iterative Closest Point，ICP）算法对特征点进行精确对齐，从而实现碎片的最终匹配 . 实验结果表明，该

基于特征区域划分的文物碎片匹配算法的时间效率和匹配精度，比多数已有算法至少可以分别提高10%和20%，适用

于低重叠断裂面的文物碎片匹配 .
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Automatic Matching Algorithm of Cultural Relic Fragments Based on
Feature Region Division
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Abstract： In the process of virtual restoration of damaged cultural relics, fragments matching is one of the important
research contents. The traditional geometric driven matching algorithms have large matching error for fracture surfaces with
low overlapping rate,thus aiming at cultural relics with certain thickness, an automatic matching and splicing algorithm of
cultural relics fragments based on feature region division is proposed. Firstly, the fracture surfaces of fragments are extract⁃
ed, normal vector features are constructed in the local region of the points on the fracture surface to obtain the feature points
and feature point sets of the fracture surfaces; secondly, each feature point set is divided into several small-scale point cloud
regions, and the fragment fracture surfaces are aligned by region matching; finally, the iterative closest point (ICP) algo⁃
rithm based on threshold constraint is used to further accurately align the fracture surfaces, so as to achieve the final match⁃
ing of cultural relic fragments. The experimental results show that the time efficiency and matching accuracy of the pro⁃
posed algorithm are at least 10% and 20% higher than those of many existing algorithms, respectively, and it is suitable for
the matching of cultural relic fragments with low overlapping fracture surfaces.
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1 引言

随着 3D扫描技术的日趋成熟，得到文物的精确的

三维模型坐标已经非常容易，而如何将破损文物进行

修复和展示则逐渐成为 3D建模的关键 . 传统的文物修

复主要采用手工方式实现，不仅修复速度慢、准确率

低、可逆性差，而且容易造成二次破坏、数字化展示困

难等问题［1，2］. 因此，利用计算机技术可以高速、便捷、

无破坏地实现文物虚拟复原，提高文物修复的效率和

准确率，并以虚拟复原指导文物实体复原，对文物数字

化保护和展示有着至关重要的意义 .
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碎片匹配是文物虚拟复原的重要研究内容之一，

通过碎片匹配可以将文物碎片进行对齐拼接，为后续

的碎片融合和虚拟展示提供技术支持 . 碎片匹配算法

主要分为两大类：一类是无特征的碎片匹配，另一类是

基于特征的碎片匹配 . 其中，基于特征的碎片匹配算法

的应用更为广泛，如点特征、线特征、法线和曲率特征

等 . Ouyang等［3］利用特征点实现碎片匹配，但效率较

低、稳定性较差；Patel［4］提出基于改进 SURF的匹配算

法，可以提高匹配速度，但对低重叠点云的匹配误差较

大；周光兵等［5］提利用图像灰度值实现 3D刚性匹配，

可以获得较高的匹配精度；廖梦怡等［6］利用投影角点

检测算法实现点云匹配，可以有效提高匹配精度；陈

宝华等［7］提出一种稠密三维点云与图像的匹配算法，

实现了不同视场图形的匹配问题；任明荣等［8］提出一

种三维模型匹配的条件随机场算法，有效提高了匹

配精度；Xu等［9］提出基于几何特征向量的点云匹配

算法，可以降低耗时，提高鲁棒性和可靠性；Shi等［10］

提出一种基于轮廓特征的点云匹配算法，但是该算法

对轮廓特征破损严重碎片模型的匹配效果不佳；Wu
等［11］提出一种基于距离误差评价高密度点云匹配算

法，但是对低重叠率点云的匹配精度不高；Yan等［12］提出

一种基于遗传算法（Genetic Algorithm，GA）的点云匹配算

法，可以避免陷入局部最优解，但同样不适用于低重叠点

云匹配 .
以上基于特征的匹配算法均存在一定的问题，如：

匹配精度低，收敛速度慢；约束条件过于严格，容易造

成局部最佳匹配；花费大量时间在无用的匹配上；重叠

比例较低点云的匹配效果不佳 . 鉴于此，针对文物的点

云模型，本文提出一种基于特征区域划分的匹配算法，

通过获取点云特征点并对特征点集进行区域划分以降

低匹配规模，同时提高点云区域的重叠率，从而达到点

云快速精确匹配的目的，提高低重叠断裂面文物的匹

配精度 .
2 特征点提取

对于待匹配的文物碎片，首先采用基于法矢的断

裂面分割算法［13］提取其断裂面，然后提取断裂面上的

特征点并对其进行区域划分，由此提高低重叠断裂面

的匹配精度和速度 .
假设某一断裂面φ1对应的点云模型为P，对于其上

任意一点 p，以圆心为 p、半径为 r的球型区域内的点来

构建协方差矩阵C，并求解该协方差矩阵C的特征向量

和特征值，其中最小特征值对应的特征向量就是点 p的

法向量 .
构建点p及其邻域内点的协方差矩阵C为

C =
1
m∑i = 1

m ( )pi - p̄ × ( )pi - p̄
T

（1）
C ´ v j = λj × v j  jÎ {123} （2）

式（1）、式（2）中，m 表示以 p为圆心、r为半径的邻域内

点的数量；p̄ 表示该邻域的质心；pi 是 p 邻域内的点；λj

表示协方差矩阵C的特征值；v j表示特征值 λj对应的特

征向量 . 当特征值最小时，将其所对应的特征向量作为

点p在该邻域下的法向量n.
假设点 p在半径 r1 和 r2(r1 ¹ r2 )邻域下的法向量分

别为 n1 和 n2. 由于在不同的半径下邻域曲面的变化程

度不同，因此两个方向量 n1 和 n2 之间必然存在角度偏

差，且角度偏差越大，表示曲面变化越剧烈 . 通过计算

两个法向量 n1 和 n2 间夹角余弦来设定阈值 ε1，以提取

特征点，即
n1 × n2

|n1| × |n2|
< ε1 （3）

式（3）中，阈值 ε1 的值要根据具体实验情况来确定 .
对于点云 P 如果其外表面法向量变化较大，则需要提

取的特征点较多，那么 ε1 的值要设置得大一些，否则

设置得小一些，但 ε1 的值不能大于符合式（3）的最

大值 .
对于两个待匹配的断裂面 φ1 和 φ2，假设其对应的

点云模型分别为P和Q，利用上述特征点提取方法对其

进行特征点提取，得到的特征点集分别为P'和Q'. 接下

来对特征点集 P'和 Q'进行区域划分，为后续区域匹配

提供数据基础 .
3 基于区域划分的初始匹配

3. 1 特征点区域划分

本文以基于欧氏距离的Voronoi 图［14］作为特征点

集的区域划分依据 . 以特征点集P'为例，计算其中任意

一点 p'的基于欧氏距离的Voronoi图，将特征点集 P'划

分成一系列互不相交的区域{U i}
M

i = 1
，M表示特征点集P'

的区域划分数目 .
采用同样方法，将特征点集 Q'也划分成一系列互

不相交的区域，记为{V j}
N

j = 1
，N表示特征点集 Q'的区域

划分数目 . 在实际应用中，通常将区域划分数目设置为

1  20个 . 物体的形状特征越复杂，点云重叠比例越低，

区域划分数目也就越大 . 当区域划分数目等于 1时，点

云区域配准就退化为一个全局配准问题 .
3. 2 区域匹配

通过对特征点集 P'和 Q'进行区域划分，得到两个

相应的区域划分集合 {Ui}
M

i = 1
和 {Vj}

N

j = 1
，接下来采用
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4PCS算法［15］对区域Ui和Vj进行两两匹配，以实现文物

碎片断裂面的初步对齐 . 由于 4PCS算法利用点云P'上
的四个共面点集合作为基础集合B，然后在点云Q'上迅

速找到所有与B近似全等的包含四个点的子集，从而实

现区域 . 该算法利用四个点即可实现两个特征区域的

匹配，因此具有较高的匹配速度，从而实现特征点集的

粗匹配 .
假设区域匹配后得到的一系列刚体变换为{T i}

MN

i = 1
，

可将其线性组合为

T = {T i}
L

i = 1
=∑

i = 1

L

ωiT i ∑
i = 1

L

ωi （4）
式（4）中，L =MN；ωi表示线性组合系数，i = 12L.

在理想情况下，ωi 的非零元素集合所对应的区域

匹配程度会比较高，所对应的刚体变换与真实刚体变

换是最接近的 . 线性组合系数ωi 通过最大化能量函数

E (ω)来计算，计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E ( )ω =∑
i = 1

L∑
j = 1

L

ωiωjc1( )T i T j c2( )T i T j

s.t.∑
i = 1

L

ω2
i = 1ωi ≥ 0

（5）

式（5）中，ω = {ωi}
L

i = 1
表示待求解的组合系数；c1(T i T j )

表示可信性信息，表示它们是真实全局刚体变换的可

能性，定义为 c1(T i T j ) = ϕiϕj，ϕi 表示两个区域的匹配

程度 .
通常，可信性信息 c1(T i T j )越大，刚体变换T i 和T j

是真实全局刚体变换的可能性就越大 . 而一致性信息

c2(T i T j )则反映了刚体变换 T i 和 T j 的相似性，当刚体

变 换 T i 和 T j 接 近 时 ，c2(T i T j ) 就 比 较 大 . 定 义

c2(T i T j )为
c2(T i T j ) = exp ( - d ( )T i T j

σ 2 ) （6）

式（6）中，参数 σ是一个大于 0的实数，用来控制可信性

和一致性信息的相对重要程度 .
参数 σ的值越大，一致性信息所起的作用就越大 .

当两个待匹配断裂面的重叠区域较小并且重叠区域内

的特征比较明显时，需要依靠该特征区域来恢复全局

变换，σ的取值应该较小；反之，σ的取值应该较大 . 在
实际实验中，配准结果对 σ的取值默认设置为 1. 0即
可 . d (T i T j )表示刚体变换T i 和T j 的距离，采用标准化

的欧氏距离计算，即

d (T i T j ) = ∑
k = 1

3 ( )θ i
k - θ

j
k

2

σ 2
θk

+∑
k = 1

3 ( )t i
k - t j

k

2

σ 2
tk

（7）
式（7）中，θ i

k 表示刚体变换T i 的三个绕坐标轴旋转的角

度，t i
k 表示刚体变换 T i 的三个沿坐标轴方向的偏移量，

σθk
表示旋转角度的标准差，σtk

表示偏移量的标准差，

k = 123.
接 下 来 构 造 信 息 矩 阵 A ，其 中 A ij = c1(T i T j )

c2( )T i T j ，那么式（5）可以转化为

ì
í
î

ïï

ïï

E ( )ω =ωT Aω

s.t. ω
2
= 1ω ≥ 0

（8）
由于矩阵 A 是对称的，因此它的最大特征值所对

应的特征向量是 ω，最大化能量函数为 E (ω). 根据

Perron-Frobenius定理［16］，ω的所有分量具有相同的符

号，因此可以选择合适的ω使得它的各个分量都是正

数，那么该ω就是需要求解的最优组合系数 .
刚体变换T 可分解为一个 3×3旋转矩阵R 和一个

3×1平移向量 t . 对于平移向量 t ，直接平移计算即可 .
而对于旋转矩阵R ，采用四元数法［17］来计算，即

R =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
q2

0 + q2
1 - q2

2 - q2
3

2 ( )q1q2 + q
0
q3

2 ( )q1q3 - q
0
q2

2 ( )q1q2 - q
0
q3

q2
0 + q2

2 - q2
1 - q2

3

2 ( )q2q3 + q
0
q1

2 ( )q1q3 + q
0
q2

2 ( )q2q3 - q
0
q1

q2
0 + q2

3 - q2
1 - q2

3

（9）
式（9）中，q0 ≥ 0q2

0 + q2
1 + q2

2 + q2
3 = 1.

通过求解下面的约束优化问题得到R，即

ì
í
î

ïï minq0 q1 q2 q3
||R* -R||2

F

s.t.q0 ≥ 0q2
0 + q2

1 + q2
2 + q2

3 = 1
（10）

通过计算旋转矩阵R 和平移向量 t 即可求得刚体

变换T，实现特征点集 P'和 Q'的初始配准 . 最后，采用

一种基于阈值约束的改进 ICP算法实现点云精确配准 .
4 基于阈值约束 ICP的精确匹配

ICP 算法通过不断迭代来求解两组点云之间的刚

体变换，每次迭代都会求解点云变换矩阵，使得通过该

矩阵变换得到的点云与目标点云对之间空间距离最

小［18］. 该算法具有较高的匹配精度，但耗时较长，且要

求待匹配点云存在包含关系 . 鉴于此，在碎片断裂面精

匹配阶段，本文采用一种基于阈值约束的 ICP算法［19］将
特征点集P'和Q'进行进一步匹配 .

采用该基于阈值约束的 ICP算法对 P'和 Q'精确匹

配的具体步骤如下 .
（1）设置初值：旋转矩阵 R'0，平移矢量 t '0，迭代次

数 k = 1.
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（2）计算目标函数Fk，计算式为

Fk =∑
i = 1

M

||R'k P 'k - 1
i + t 'k -Q'i|| （11）

式中，R'k表示第 k次的旋转矩阵，t 'k表示第 k次的平移向

量，P 'k - 1
i 表示第 k次变换前的目标特征点集，Q'i 表示表

示参考特征点集 .
（3）利用KD树算法［20］搜索点云中点的最近邻点，

从而得出参考特征点集Q'i和目标特征点集P 'k - 1
i 中的距

离最近对应点 .
（4）计算第 i个匹配点对的欧氏距离 d k

i 和欧氏距离

偏差Dd k
i ，计算式分别为

d k
i = ||Q'i - P 'k - 1

i || （12）
Dd k

i =max(d k
i )-min(d k

i ) （13）
式（13）中，max(d k

i )表示最大偏差；min(d k
i )表示最小偏

差，i = 12M.
（5）令 j = 0，设置欧氏距离初始阈值为 dk0 =

Dd k
i

2
+

min(d k
i )，统计欧氏距离偏差值小于 dkj 的点的数目

count.
（6）判断 count的值，若 count ≥ 0.8M，则删除不满足

条件的点，转至步骤（7），否则令 j = j + 1，dkj = dkj - 1 +

max(d k
i )- Dd k

i

2
，转至步骤（5）.

（7）将此时的参考特征点集 Q'i 和目标特征点集

P 'k - 1
i 代入式（11），并利用奇异值分解法［21］使目标函数

Fk最小，求得此时的旋转矩阵R'k和平移矢量 t 'k.
（8）判断若 |Fk - Fk - 1| < ε，则停止迭代，否则转步骤

（3），其中 ε > 0是一个预设的阈值 .
通过以上对特征点集 P'和 Q'的精确匹配，即可达

到文物碎片断裂面最终精确匹配拼接的目的 .
5 匹配算法步骤描述

基于以上断裂面初始匹配和精确匹配方法，该基

于特征区域划分的文物碎片匹配算法的具体步骤描述

如下 .
（1）假设两个待匹配的文物碎片为B1和B2，提取的

其 断 裂 面 集 合 分 别 为 F1 ={S11 S12 S1n } 和 F2 =

{S21 S22 S2m }，n和m分别表示碎片B1 和B2 所含断裂

面的数目 .
（2）在断裂面集合F1和F2中，任取两个未匹配过的

断裂面 S1i 和 S2j，i= 12n，j= 12m，提取断裂面

S1i和S2j上的特征点，得到特征点集特征点集P'和Q'.
（3）对特征点集P'和Q'进行区域划分和区域匹配，

从而将断裂面S1i和S2j初步对齐 .
（4）采用该基于阈值约束的 ICP算法对特征点集P'

和Q'进行进一步精确匹配，从而实现断裂面 S1i和 S2j的

进一步对齐 .
（5）判断断裂面 S1i 和 S2j 的匹配误差，若小于给定

阈值，S1i 和 S2j 匹配成功，否则从断裂面集合 F1 和 F2 中

取下一对未匹配过的断裂面 S1i 和 S2j，重复步骤（2）到

步骤（5），直到找到可以成功匹配的两个断裂面或所有

断裂面匹配完为止 .
6 实验结果与分析

算法在 Visual studio 2010 环境下，Intel Core i7
3.33GHz的 CPU、16GB内存的Windows 7 64位 PC机上

进行实现 . 实验数据是采用加拿大手持式Handyscan3
D激光扫描仪获取的兵马俑碎片的 obj格式的点云数据

模型 .
6. 1 两个碎片的匹配

四组待匹配的兵马俑碎片如图 1所示 . 首先，提取

碎片断裂面上的特征点，并对其进行区域划分；然后

采用 4PCS算法进行区域匹配，从而实现两个碎片断裂

面的初始匹配；最后采用基于阈值约束的 ICP算法将特

征点集进行精确匹配，从而将断裂面进行最终匹配 . 碎
片初始匹配和精确匹配结果分别如图2和图3所示 .

从图 2和图 3匹配结果可见，该基于特征区域划分

的碎片匹配算法通过提取特征点并将特征点集进行区

域划分和匹配，实现文物碎片的初始对齐，再利用基于

阈值约束的 ICP算法实现碎片断裂面的最终精确匹配 .

为了进一步验证该基于特征区域划分的碎片匹配算法

的性能，对于图 1的四组文物碎片，再分别采用 ICP算
法［15］、文献［10］算法、文献［11］算法和文献［12］算法对

其断裂面进行匹配，匹配结果如表1所示 .

(a) 第一组 (b) 第二组 (c) 第三组 (d) 第四组

图1 待匹配的兵马俑碎片
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从表 1可见，该基于特征区域划分的匹配算法具有

最高的匹配精度、最快的匹配速度 . 与 ICP算法、文献

［10］算法、文献［11］算法和文献［12］算法相比，该基于

特征区域划分的匹配算法的匹配精度分别提高了约

45%，35%，33%，22%，耗时分别降低了约 26%，20%，

16%，12%.
这是由于：ICP算法对碎片的相对初始位置要求较

高，且要求两个待匹配的碎片断裂面间存在包含关系，

因此匹配精度和速度较差，其时间复杂度为 O(MN )，M

和 N 分别表示两个待匹配点集的点数；文献［10］算法

是一种基于X射线层析成像数据的点云匹配算法，并

将其用于跟踪原始沙粒中破碎碎片，但是该算法利用

轮廓特征进行匹配，对轮廓特征破损严重碎片模型的

匹配效果不佳，其时间复杂度为 O(N log M )；文献［11］

是一种基于距离误差评价的 ICP算法，可以实现高密度

点云的有效匹配，但是对低重叠率断裂面的点云模型

的匹配并无明显优势，其时间复杂度为 O(N log M )；文

献［12］算法是一种结合GA和 ICP的点云匹配算法，利

用最大归一化匹配分数配准模型实现匹配，可以克服

ICP算法依赖初始解和 GA容易陷入局部最优解的缺

点，但是该算法不能提高低重叠断裂面的局部重叠

率，因此对重叠率较低碎片断裂面的匹配效果不佳，

其时间复杂度为 O(max(MN ))；而本文提出的基于特

征区域划分的匹配算法不仅通过提取特征点大大降

低了匹配的规模，而且通过区域划分大大提高了区

域点云的重叠率，并通过在 ICP算法中加入阈值约束提

高了低重叠点云的匹配精度和速度，其时间复杂度为

O(log(max(MN ))). 由此可见，该基于特征区域划分的

图3 兵马俑碎片的最终匹配结果

图2 兵马俑碎片的初始匹配结果
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匹配算法是一种快速精确的文物碎片匹配算法，尤其

对低重叠断裂面的碎片具有良好的匹配结果 .
6. 2 多个碎片的整体拼合

基于本文提出的两个碎片断裂面的匹配算法，接

下来采用子图融合法［10］实现多个兵马俑碎片的整体

拼合 . 首先采用基于特征区域划分的碎片匹配算法将

碎片进行两两匹配，确定碎片间的匹配关系，并根据该

匹配关系确定所有碎片的匹配关系图；然后将满足匹

配条件的碎片进行融合，直至所有的碎片融合为一个

整体为止 . 在融合的过程中允许回溯，即对于碎片融合

过程中出现的无法融合的碎片可以进行重新融合 .
以G10-52号兵马俑的拼合为例，该兵马俑含碎片

68个，部分碎片如图4所示 . 该68个碎片可拼合成一个

俑，不存在孤立的碎片 . 通常一个碎片的断裂面不止一

个，因此一个碎片可能对应多个不同的匹配碎片，从而

使得碎片间存在一对多的匹配关系 . G10-50号俑的所

有碎片的整体拼合结果如图 5所示 . 由图 5可见，本文

提出的碎片匹配算法可以实现兵马俑碎片断裂面的有

表1 五种算法的匹配结果

文物碎片分组

第一组

第二组

第三组

第四组

断裂面数目

2,2

4,3

3,4

3,3

匹配算法

ICP算法

文献[10]算法

文献[11]算法

文献[12]算法

本文算法

ICP算法

文献[10]算法

文献[11]算法

文献[12]算法

本文算法

ICP算法

文献[10]算法

文献[11]算法

文献[12]算法

本文算法

ICP算法

文献[10]算法

文献[11]算法

文献[12]算法

本文算法

平均匹配误差/mm
0.029 0
0.024 8
0.024 6
0.021 1
0.016 6
0.032 9
0.026 9
0.026 8
0.02 25
0.01 79
0.036 8
0.030 5
0.029 9
0.024 7
0.020 2
0.029 7
0.025 4
0.025 2
0.021 6
0.017 2

平均耗时/s
8.3
7.8
7.6
7.3
7.0
9.4
8.7
8.2
7.6
6.9
10.0
9.2
8.6
8.0
6.9
8.8
8.2
8.0
7.7
7.4

图4 部分待拼合兵马俑碎片
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效匹配 .
7 结论

在文物碎片自动匹配拼接过程中，针对传统基于

几何特征匹配算法不能有效解决断裂面重叠比例较碎

片的匹配问题，本文提出了一种基于特征区域划分的

碎片断裂面匹配算法 . 首先，通过构造特征点局部区域

的法线向量特征，获得断裂面的特征点及特征点集；然

后，将提取的特征点集划分为多个区域，并进行区域匹

配以实现碎片初步匹配；最后，采用基于阈值约束的

ICP算法实现断裂面的进一步的精确匹配，从而达到文

物碎片匹配拼接的目的 . 该算法不仅可以大大减少匹

配的数据规模，而且可以有效改善特征区域的重叠范

围，其匹配的时间效率和匹配精度比许多传统算法至少

可以分别提高 10%和 20%. 但是，算法中没有考虑大量

噪声对碎片匹配结果的影响，使用的数据模型都是低噪

声的文物碎片点云数据模型 . 因此，在今后要继续研究

更加通用的文物碎片匹配算法，着重加强噪声和点密

度对匹配结果的影响，提高文物虚拟复原的正确率 .
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